Design and Implementation of Diesel Engine Electric Governor Based on Embedded Control System by 潘帅东
学校编码：10384 分类号______密级______ 
学号：X2013230540 UDC______ 
工  程  硕  士  学  位  论  文
答辩委员会主席：______________ 
评 阅 人：______________ 
2015年 5月
基于嵌入式控制系统的柴油机电子调速器
的设计与实现 
Design and Implementation of Diesel Engine Electric 
Governor Based on Embedded Control System 
潘帅东 
指导教师姓名： 高 星 副 教 授 
专 业 名 称 ： 软 件 工 程 
论文提交日期： 2 0 1 5 年   月 
论文答辩日期： 2 0 1 5 年   月 
学位授予日期： 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
厦门大学学位论文原创性声明 
 
本人呈交的学位论文是本人在导师指导下,独立完成的研究成果。
本人在论文写作中参考其他个人或集体已经发表的研究成果，均在文
中以适当方式明确标明，并符合法律规范和《厦门大学研究生学术活
动规范（试行）》。 
另外，该学位论文为（                            ）课题（组）
的研究成果，获得（               ）课题（组）经费或实验室的
资助，在（               ）实验室完成。（请在以上括号内填写课
题或课题组负责人或实验室名称，未有此项声明内容的，可以不作特
别声明。） 
 
声明人（签名）： 
年   月   日 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
厦门大学学位论文著作权使用声明 
 
本人同意厦门大学根据《中华人民共和国学位条例暂行实施办法》
等规定保留和使用此学位论文，并向主管部门或其指定机构送交学位
论文（包括纸质版和电子版），允许学位论文进入厦门大学图书馆及
其数据库被查阅、借阅。本人同意厦门大学将学位论文加入全国博士、
硕士学位论文共建单位数据库进行检索，将学位论文的标题和摘要汇
编出版，采用影印、缩印或者其它方式合理复制学位论文。 
本学位论文属于： 
（     ）1.经厦门大学保密委员会审查核定的保密学位论文，
于 年 月 日解密，解密后适用上述授权。 
（  √ ）2.不保密，适用上述授权。 
（请在以上相应括号内打“√”或填上相应内容。保密学位论文
应是已经厦门大学保密委员会审定过的学位论文，未经厦门大学保密
委员会审定的学位论文均为公开学位论文。此声明栏不填写的，默认
为公开学位论文，均适用上述授权。） 
 
声明人（签名）： 
年   月   日 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
摘要 
 
摘 要 
近年来，海运需求持续增长，中国一跃成为世界造船大国。但是，我国的船
舶工业配套设施并不完善，技术发展依然存在很多问题。电子调速器作为船舶主
机遥控系统的重要部分，是人机交换的重要桥梁。同时，它还是柴油机自动调节
系统的重要组成部分，是柴油机技术发展的关键。 
本文依据《中华人民共和国船舶行业标准》和《钢质海船入级规范》等相关
规定设计并实现了柴油机嵌入式电子调速器。本文选用 ARM 为核心处理器，
Linux 操作系统，实现了嵌入式 Linux 平台的搭建，为应用程序开发与运行做好
基础支持。同时，电子调速器与主机遥控系统的其他部分之间的通信方式采用
CAN 总线双路完全冗余的通信方式，保证了通信的可靠性与实时性。在充分做
好需求调研的基础上，本文设计并实现了柴油机电子调速器，主要包括设定转速
限制，加减速限制，临界转速避让以及 PID 调速四个部分，同时设计启动转速
限制模块。为了更好地对电子调速器的性能进行研究，本文对柴油机进行简单的
数学建模，将其与电子调速器相连接，进行仿真实验，得到供油量和实际转速的
仿真曲线。最后，本文对电子调速器进行测试，分为单元测试、集成测试、系统
测试、验收测试以及回归测试五个部分，最终测试结果表明，本设计的嵌入式柴
油机电子调速器程序结构严谨，接口数据通信流畅无误，并且文档资料完整，系
统的可移植性、兼容性、错误恢复能力以及可维护性等方面性能良好，符合规范
要求。 
电子调速器是柴油机自动调节系统的重要部件，是机舱自动化重要的环节。
电子调速器技术的研究与进步是我国船舶控制技术占领国际船舶市场的重要一
环。 
关键词：电子调速器；嵌入式控制系统；PID； 
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Abstract 
 
Abstract 
In recent years, China appeared the staggering growth of shipbuilding output. At 
the same time, with the acute structural imbalance, and slow pace of marine 
engineering equipment development, a lot of contradictions and problems have been 
accumulated. With a high speed of the development of our country shipbuilding 
industry, the innovation ability is not strong, and the ship supporting industry 
development lags behind. As an important part of the ship main engine remote control 
system, electronic governor is an important bridge of man-machine exchange. It is 
also an important part of diesel engine automatic regulating system, and the key to the 
development of diesel engine technology. 
Based on the “Shipbuilding Industry Standards of the People's Republic of China” 
and the “Classification Rules of Steel Sea-going Vessel”, an embedded electronic 
governor of diesel engine was designed and implemented. With the Linux operating 
system and ARM as the core, the construction of the embedded Linux platform is set 
up to be the basic support for application development and operation. Besides, the 
dual redundant CAN bus communication method is applied between electronic 
governor and other parts of the main engine remote control system to ensure the 
reliability of communication and real-time performance. On the basis of fully 
prepared to demand research, the electronic governor of diesel engine is designed and 
realized, including the limitation of setting speed, the limitation of acceleration and 
deceleration, critical speed collision avoidance and PID speed control, so as the 
limitation of starting speed. In order to have a good study of the performance of the 
electronic governor, the mathematical modeling of diesel engine is built simply. 
Connected with the electronic governor, the simulation experiment is carried out, and 
the oil and the actual speed of the simulation curve are achived. Finally, the electronic 
governor is tested, including unit testing, integration testing, system testing, 
acceptance testing and regression testing. The testing results show that the design of 
the embedded diesel engine electronic governor program structure is rigorous. The 
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基于嵌入式控制系统的柴油机电子调速器的设计与实现 
interface data communication is fluent and correct. The documentation is complete. 
Portability, maintainability, compatibility, and error resilience are doing well. The 
electronic governor is conformed to the requirements of the specification. 
Electronic governor is an important part of a diesel engine automatic control 
system. It is also the important link of engine room automation. The research and 
progress of electronic governor are also important steps for our country to ocuppy the 
international shipping market. 
Keywords: electronic governor；ARM； PID； 
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第一章 绪论 
1.1 课题研究的背景及意义 
2014 年仅用前半年的时间，中国船舶企业在国际竞争中取得较好的经营业
绩，包括承接新船订单，手持船舶订单的持续的增长等。但是由于世界经济增长
缓慢，航运企业经营状况越来越困难，船市成交率呈现出明显的下滑趋势，船舶
市场前景受到空前挑战。2014 年 1 月份至 7 月份，54 家重点监测的造船企业造
船完工 1958 万载重吨，同比下降 8%；完工出口船 1701 万载重吨，同比下降 3.7%；
87 家重点监测企业实现利润总额收入 40.7 亿元，同比下降 8.5%。为进一步加强
船舶行业的管理，工信部发布《船舶行业规范条件》明确了各项管理要求。船舶
装备是我国在少数具有国际竞争力的工业产品，加强科技创新驱动则是加快我国
船舶行业的发展的一条必经之路。 
时至今日，船舶自动化产业已经成为世界海洋强国的主要产业之一。目前，
船舶自动化方面的根本行变革正在世界上慢慢展开，航海人员的船舶自动化的理
想已经成为了现实。船舶自动化主要包括四个方面的内容：船舶导航与驾驶自动
化、液货装卸自动化船舶船岸信息一体化，以及机舱自动化。 
船舶机舱自动化是集机舱动力系统及其辅助系统于一体的监控系统，可实现
自动控制、报警、监测等功能。机舱自动化技术是船舶科技战略发展研究的重要
方向之一。船舶机舱自动化是数字化信息技术、计算机网络、现在控制技术、信
息处理、通讯、电子电力等多种技术与学科的综合运用。比较著名的公司包括
NORCONTROL 公司、ALSTON 公司、ABB 集团、日本寺崎以及 MTU 公司等。 
现代远洋船舶几乎都采用了高度自动化的机舱控制系统。这类系统的特点是,
用微型计算机的软件程序来实现机舱中各种控制的各种逻辑和控制回路,系统的
各种环节操作较为复杂,而且其功能也非常完善。 
调速器根据柴油机的负载变化调节柴油机的供油量，进而控制柴油机的转速。
它是柴油机的控制中心，是柴油机自动调节系统的重要部分，是机舱自动化控制
系统的重要一环。从九十年代开始，柴油机控制系统的技术已成为衡量柴油机的
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先进性指标之一。 
随着微电子技术的发展，电子调速器应用微电子技术，并成功应用于船用柴
油机，使得电子调速器在柴油机上的应用越来越普遍。20 世纪 60 年代模拟式电
子调速器诞生，80 年代数字式电子调速器诞生。电子调速器结构简单，并且在
柴油机转速调节方面较容易实现自动化控制。直至今日，数字式电子调速器依然
是电子调速器发展的主流方向。 
船舶自动化技术的研究随着电子技术以及电气自动化技术的快速发展，是大
规模集成电路的产生，和微型机的出现得到了质的提升。将嵌入式微控制器组成
的系统嵌入到任何微型或小型仪器设备中，实现其自动化控制，是现代船舶工业
控制领域的一次革命。 
本文将嵌入式控制系统与电子调速器结合，设计基于嵌入式控制系统的柴油
机电子调速器。 
1.2 调速器的历史与发展 
随着科学技术的发展，自动控制技术、计算机技术以及现场总线技术广泛的
应用，船舶机舱的自动化水平得到了大幅度的提高，调速器实现了从机械式调速
器向电子调速器的跨越。至今，对调速器的研究发展已经有两百多年历史，调速
器大致经历了四代产品。 
（1）机械离心式调速器 
18 世纪，James Watt 发明了机械离心式的调速器，这是发动机历史上最早的
发动机自动调节器。机械离心式调速器通过离心力作用于齿杆，改变齿杆的位置，
进而改变供油量的大小，实现转速的调控。机械离心式调速器是调速器的第一代
产品。 
（2）机械液压式调速器 
机械液压式调速器最早出现于 20 世纪 40 年代末期，它是一种间接作用的调
速器，是调速器的第二代产品。机械液压式调速器产生的离心力，它不是直接作
用于齿杆，而是通过作用于移动控制阀控制柴油机供油量。机械液压式调速器具
有较强的工作能力。 
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无论是机械离心式调速器还是机械液压式调速器，它们的转速的控制均是通
过机械元件实现的。机械元件工作时，很容易出现惯性滞后、摩擦阻力大、元件
易损坏等情况，这便阻碍了机械式的调速器实现比较复杂的控制和调节功能。为
了更好的解决这些问题，之后的研发人员着力将电子电气技术应用于调速器的开
发之中。 
（3）模拟式电子调速器 
从 20 世纪中期开始，研究人员设计调速器的思路开始向使用电子器件代替
机械器件、使用电信号代替机械信号的方向转变。20 世纪 60 年代， 2301/EG-3P
型电液调速器诞生，从此开启了第三代调速器的发展之门。第三代调速器又被叫
做模拟电子调速器。它主要包括模拟式 PI 或 PID 调节器为核心的转速控制器，
执行器以及磁电式转速传感器三个部分。转速控制器应对不同的环境设置了不同
的控制功能，并且，不同型号的发动机所对应的执行器有所不同。20 世纪中后
期，模拟式电子调速器逐渐取代了机械离心式调速器或机械液压式调速器，模拟
式电子调速器发展进入了鼎盛时期。 
模拟电子调速器是通过一个或多个硬件电路的组合来实现的，硬件的复杂程
度取决于要实现的功能的多少以及控制规律的复杂程度，硬件结构复杂的模拟电
子调速器，必然会有更多的功能以及更复杂的控制规律，但是也意味着更高的成
本以及更低的可靠性。 
（4）数字式电子调速器 
20 世纪 80 年代以来，计算机技术的迅速发展，微处理器技术的广泛应用，
促使了以微处理器为核心的第四代电子调速器的出现，即数字式电子调速器。数
字式电子调速器通过输入输出的接口电路以及专用的控制微处理器来实现信号
的转换功能，系统的其余各个部分的功能均通过软件编程来实现，这样降低了调
速器的控制对信号的依赖性，具有较强的适应能力和扩展能力。 
从 20 世纪 90 年代至今，各国已将柴油机的电控技术作为衡量柴油机先进性
指标之一。在科技飞速发展的 21 世纪，微电子技术的迅速发展和自动控制技术
的不断提高，推动了柴油机技术向以计算机为核心的数字控制技术方向发展。我
国在电子调速器的研究方面一直远远落后于发达国家。如何做强柴油机电子调速
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器技术，将是我国船舶工业发展的关键一环。 
电子调速器具有自动化控制敏捷度高、结构简单等优点。去除掉传统的机械
式调速器的飞块弹簧式速敏机构，电子调速器采用了非接触的电磁测速元件，其
控制转速的方式为电气自动化控制方式。这种方式的应用增强了电子调速器的适
应能力，使得电子调速器的应用越来越广泛。 
目前，国外电子调速器发展迅速，产品丰富。国外电子调速器的研究主要集
中在两方面：一是数学模型及控制理论算法，二是对关键零部件如传感器、执行
器的研制。数字式电子调速器是主要研究内容。在控制理论方面，积极研究最前
沿的控制理论，如模糊控制理论、自适应控制理论等；在控制算法方面，对传统
的 PID 控制算法进行改进，以适应要求更加严格的应用场合。 
我国在柴油机电子调速器技术的研究与发展上一直落后于世界发达国家。近
几年来，国家加大投资研究有关电子调速器的项目，虽然取得了一定的成果，但
是距离实际应用仍然有很大的差距。 
目前，电子调速器的发展方向主要为数字式电子调速器。并且电子调速器的
调速控制算法在今后的一段时间内仍然以 PID 控制算法的研究为主要方向。大
多数研究主要集中于完善 PID 控制算法，特别是在 PID 参数自整定方面有较大
的成果。随着生物工程材料、高分子材料、非晶体材料等的研究，执行器的结构
和制作材料将会发生革命性的改变。半导体技术的进一步发展，促使传感技术将
走向多功能化、集成化、以及智能化等发展方向。并且随着微电子技术的发展，
电子调速器的设计研究将进入一个高速发展的时期。在这一时期中，数字式电子
调速器引入了实时的嵌入式操作系统，并且采用了执行速度更快、功能更加强大
的微控制器，这将会使得调速器的性能和功能都得到进一步提升。程序设计方面，
由多任务实现方式代替了传统的程序架构，使得程序开发的目标更加明确，这很
好的降低了电子调速器系统的开发难度降低，减少了开发时间。 
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1.3 主要研究内容 
本文的研究内容主要集中在三个方面，如图所示。 
 
图 1-1 主要研究内容 
第一：PID调速控制器具有原理简单，适用面广，且控制参数相互独立易于
控制的优点，并且，理论上，对于过程控制的典型控制的两个对象 “一阶滞后+
纯滞后”和“二阶滞后+纯滞后”，PID控制是最优控制。本文将深入学习 PID
控制算法，对 PID 控制技术研究的背景、意义、方法及发展状况进行了详尽的调
查研究，在此基础上，结合柴油机的实际情况，对于转速控制环节采用最适合的
PID算法。同时，对电子调速器的各个环节进行数学建模，分模块编写程序。 
第二：人机交互主控面板是用户与计算机交流的桥梁。如何使计算机根据用
户的意愿去工作，实现系统的最优化控制，人机交互界面的逻辑结构设计很重要。
本文中使用 Qt Creator 开发电子调速器的控制面板，通过该控制面板，实现对
调速器各个环节的参数控制以及柴油机转速的监测等。 
第三：学习 Linux 操作系统知识，掌握基本的操作方法及程序开发流程，在
以 SBC6045为核心的嵌入式开发平台上构建嵌入式 Linux操作系统，并添加 Qt 
Creator图形界面库等必要支持。然后将控制面板程序以及电子调速器控制程序
移植到该开发平台，并以此为核心，构建电子调速器系统。 
1.4 论文结构 
本文共分为七章： 
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第一章，对当柴油机电子调速器现状进行介绍，对选题的背景和意义、历史
进程与发展，以及主要的研究内容进行说明。 
第二章，重点介绍了嵌入式电子调速器的开发所需要的基本理论、基本原则、
及系统采用的主要技术。 
第三章，对柴油机电子调速器的需求分析进行了介绍。 
第四章，对电子调速器系统的总体设计、硬件设计、软件设计、通信方式设
计进行说明。 
第五章，根据设计对嵌入式电子调速器的各个部分进行实现，包括转速限制、
PID电子调速，并且通过模拟柴油机对其进行模拟运行。 
第六章，对测试目标、计划、测试方法以及测试流程进行了描述，并说明了
测试运行环境，分析了测试结果。 
第七章，对文章进行总结。 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
 
Degree papers are in the “Xiamen University Electronic Theses and 
Dissertations Database”.  
Fulltexts are available in the following ways: 
1. If your library is a CALIS member libraries, please log on 
http://etd.calis.edu.cn/ and submit requests online, or consult the interlibrary 
loan department in your library. 
2. For users of non-CALIS member libraries, please mail to etd@xmu.edu.cn 
for delivery details. 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
